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O - RESUMEN 
Se ha estudiado la influencia individual y conjunta de la concentración 
de peróxido de hidrógeno, temperatura y tiempo de blanqueo de la lana a tra- 
vés de un plan central rotacional de experiencias en las que los valores de las 
variables mencionadas cubren los valores adoptados en la práctica industrial. 
El tratamiento matemático de los valores de los parámetros ópticos, químicos 
y mecánicos ha permitido obtener ecuaciones a partir de las cuales se puede 
calcular el valor de un parámetro cuando las magnitudes de las variables 
están comprendidas dentro del intervalo cubierto por el plan de experiencias, 
existiendo una buena concordancia entre los valores calculados y los expen- 
mentales. Las ecuaciones obtenidas han permitido optimizar el proceso de 
blanqueo de la lana, sugiriéndose las condiciones de blanqueo que conducen 
a una máxima blancura de la lana para una degradación química permisible 
(solubilidad en álcali ldel 25 y 30 Vo). Por otra parte se demuestra que una 
mayor severidad de las condiciones de blanqueo no conduce necesariamente 
a una lana más blanca y sí a una mayor degradación química y mecánica de 
la fibra, finalmente se ha observado una excelente correlación lineal entre los 
parámetros químicos modificados por la operación de blanqueo y entre éstos 
y la resistencia de la fibra a la tracción en húmedo. 
O - RESUME 
On a étudié l'influence individuelle et conjointe de la concentration de 
peroxyde d'hydrogkne, la température et le temps de blanchiment de la laine 
a travers un plan central rotationnel d'expériences dans lesquelles les valeurs 
des variables mentionnées couvrent les valeurs adoptées dans la pratique 
industrielle. Le traitement mathématique des valeurs des parametres optiques, 
chimiques et mécaniques a permis l'obtention d'équations a partir desquelles 
on peut calculer la valeur d'un paramktre lorsque les magnitudes des variables 
sont comprises dans l'intervalle couvert par le plan d'expériences; il existe 
une bonne concordance entre les valeurs calculées et les valeurs expérimenta- 
les. Les équations obtenues ont permis l'optimisation du processus de blanchi- 
ment de la laine; on suggkre les conditions de blanchiment menant a une 
blancheur maximale de la laine pour une dégradation chimique permisible 
(solubilité alcaline de 25 et 30 %). Par ailleurs, on démontre qu'une plus grande 
sévérité des conditions de blanchiment ne mene nécessairement a une laine 
plus blanche, mais a une plus grande dégradation chimique et mécanique de 
la fibre, ayant observé finalement une excellente corrélation linéaire entre les 
BOL. INST. INV. TEXTIL TARRASA, N." 73. 1978 27 
param&tres chimiques modifiés par l'opération de blanchiment et entre ceux-ci 
et la résistance de la fibre A la traction au mouillé. 
O - SUMMARY 
The individual and combined influence on the bleaching of wool of the 
concentration of hydrogen peroxide, temperature and time of treatment have 
been studied, using a rotatable central design of experiments in which the 
values of the above variables covered the values used in industry. Mathe- 
matical treatment of the values of the optical, chemical and mechanical 
parameters has enabled equations to be derived, from which the value of any 
parameter can be computed when the values of the variables are within the 
range of the plan of experiments, resulting in a good agreement being obtain- 
ed between experimental and calculated values. Use of these equations facili- 
tates optimization of the process of wool bleaching, and bleaching conditions 
leading to the whitest 'wool have beeii suggested for an allowable chemical 
degradation (alkali solubilities of 25 % and 30 %). More severe conditions of 
bleaching do not necessarily produce a whiter wool, but cause greater chemi- 
cal and mechanical degradation of the fibre. An excellent linear correlation 
has been found between thc chemical paraineters modified by the bleaching 
operation ant between these wet tensile strenght of the fibre. 
1 - INTRODUCCION 
Es bien conocido que el blanqueo industrial de la lana con peróxido de 
hidrógeno se efectúa en condiciones muy variadas de temperatura, concen- 
tración de peróxido y tiempo. 
La influencia individual de estas variables sobre los parámetros químicos, 
mecánicos y ópticos ha sido estudiada con amplitud por Cegarra, Gacén y 
Ribé (1, 2, 3, 4), habiendo centrado Ziegler (5) la atención en el estudio de 
la influencia ejercida por dichas variables en la modificación de los parámetros 
químicos. Habida cuenta de que en estos trabajos se ha procedido únicamente 
al estudio de la influencia individual ejercida por las diferentes variables, se 
ha creído oportuno estudiar conjuntamente la influencia de éstas, así como 
sus interacciones, a través de una serie de experiencias de blanqueo en las 
que los valores del tiempo, temperatura y concentración se han fijado de 
acuerdo con un plan central rotacional de experiencias, de modo que el inter- 
valo de cada variable cubra los valores adoptados por ésta en la práctica 
industrial. 
El tratamiento matemático de los valores de respuesta ópticos (grado de 
blanco), químicos ~(solubilidad en álcali y contenidos de ácido cisteico y cistina- 
cisteína) y mecánicos (resistencia a la tracción en húmedo) determinados 
permite obtener ecuaciones a partir de las cuales se puede conocer el valor 
de un parámetro en función de las variables del proceso, siempre y cuando 
Ias variables de éstas estén comprendidas dentro del intervalo cubierto por 
el plan de experiencias. De este modo, con un número limitado de ensayos 
de blanqueo es posible obtener una información muy importante sobre los 
efectos producidos por el blanqueo y, a través de ella, estudiar con profun- 
didad las condiciones que permitan realizar esta operación en condiciones 
óptimas. 
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2 - EXPERIMENTAL 
2.1 - Diseño de los experimentos de blanqueo 
Los valores de la conceritración de peróxido, temperatura y tiempo de 
blanqueo de los ensayos de blanqueo se han fijado de acuerdo con un plan 
central rotacional de experiencias de tres variables. Una información completa 
sobre este tipo de planificación de experiencias puede consultarse en la refe- 
rencia (6). 
Las condiciones experimentales de cada uno de los veinte ensayos de 
blanqueo que comprende el plan central rotacional se indican en la Tabla 1. 
La ecuación de regresión corresponde a un polinomio de segundo grado. 
en donde X,, X, y X, corresponden a las variables del proceso, tiempo 
(horas), concentración (vols) y temperatura ('O C), respectivamente. 
De las lanas blanqueadas se determinaron los siguientes parámetros: 
grado de blanco (W), solubilidad en álcali (A.S.), contenidos de cistina-cisteína 
(cist) y de ácido cisteico (Cist. A), y resistencia a la tracción en húmedo 
(W.T.S.). 
El tratamiento matemático de los valores de las diferentes respuestas se 
realizó en un ordenador Hewlett Packard, sistema 30. 
2.2 - Materia 
Se empleó una lana merina australiana lavada y peinada, que tenía las 
siguientes características: 
Solubilidad en álcali (Yo) . . . . . . . . .  13,l 
Solubilidad en urea bisulfito (Yo) . . . . . . .  43,l 
Cistina-cisteína ( %) . . . . . . . . . . . .  
Acido cisteico ,(%) . . . . . . . . .  0,13 
Grado de blanco (W) (Yo) . . . . . . . . .  38,6 
Resistencia a la tracción en húmedo (g/tex) . . . . .  7 s  
2.3 - Productos químicos 
Agente de blanqueo. - Peróxido de hidrógeno (200 vol., aproximadamente 
50 % en peso) que contenía ácido fosfórico como estabilizador. La solución 
se diluyó y la solución diluida se valoró tal como se indica en un trabajo 
previo (1). 
Agentes auxiliares. - Estabilizador C (Foret Ltd.), una mezcla de oxalato 
y pirofosfato sódicos, como estabilizador del pH y Mojante RPD 70 % (San- 
doz) como agente humectante. 
2.4 - Blanqueo 
La lana fue blanqueada en una solución de peróxido (relación de baño, 
1/40) que contenía 4 g/l de ,estabilizador C (pH de la solución de blan- 
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3 TABLA P 
Análisis de las muestras de lana blanqueada 
Solubilidad Cistina- Acido W. T.  S. 
Ensayo Tiempo H 2 0 2  Temp. W Vo alcalina % cisteína % cisteico % g/ tex 
N.o horas (vol) o C Expt. Ajust. Expt. Ajust. Expt. Ajust. Expt. Ajust. Expt. Ajust. 
1 2,75 1,1 40 30,O 29,7 19,l 19,3 11,l 11,O 0,84 0,81 6,9 6,6 
2 9,25 1,1 40 27,3 26,5 24 22,8 10,6 10,7 1,28 1,29 6,9 6,6 
3 2,75 2,9 40 26,5 26,8 22 20,l 11 11,l 0,94 0,88 6,7 6 7  
4 9,25 2,9 40 26,7 25,3 35,2 35,7 10,3 10,2 1,83 1,91 6,2 6,l 
5 2,75 1,1 60 28,4 29,8 30,4 30,O 10,4 10,5 1,64 1 3 7  6 5,9 
6 9,25 1,1 60 29,8 29,5 46,9 48,9 9,5 9,4 2,37 2,44 5,7 5,5 
7 2,75 2,9 60 27,O 27,7 50,7 52,O 9,6 9,5 2,67 2,67 5,5 5 s  8 
r 8 9,25 2,9 60 28,8 29,l 83,l 83 7 3  7,9 4,07 4,11 4,3 4,4 
- 
z 9 0,5 2 50 30,3 29,O 17,5 18,O 11,2 11,2 0,70 0,78 6,7 6,7 5 
- 
10 11,5 2 50 26,2 27,5 47,8 47,2 9,6 9,6 2,52 2,41 5,5 5,7 
Z 
e 11 6 0,5 50 27,6 27,6 23,3 23,O 10,7 10,7 1,25 1,26 6 6,3 
-I 12 6 3,5 50 24,8 24,8 51,9 52,l 9 s  9,5 2,73 2,70 5,6 5,5 
m 
2 13 6 2 33 26,4 26,7 20,5 22 10,9 10,9 1 ,O5 1,06 6,4 6 6  
r 
-I 14 6 2 67 32,3 31,O 72,9 71,3 8,4 8,4 3 3 9  3 3 7  4,6 4,6 
% 15 6 2 50 24,8 25,9 34,3 36,8 10 9,9 1,93 2,08 5,7 5 3  
JJ 
D 16 6 2 50 25,8 25,9 37,3 36,8 9,9 9,9 2,04 2,08 5,7 
cn 
5,8 
D 17 6 2 50 25,4 25,9 39,2 36,8 10 9,9 2,14 2,08 5,6 5,8 
18 6 2 50 26,l 25,9 35,O 36,8 9,9 9,9 2,13 2,08 6 5,8 
.l 




20 6 2 50 26,8 25,9 38,2 36,8 9,9 9,9 2,11 2,08 5,7 5,8 
m 
queo - 9 y 1 811 de Mojante RPD. La concentración de peróxido, la tempera- 
tura y el tiempo de los diferentes experimentos de blanqueo se indican en la 
Tabla 1. Después de blanqueada, la lana fue lavada intensamente con agua 
destilada, centrifugada y secada a temperatura ambiente. 
2.5 - Determinación del efecto de blanqueo 
La degradación de la lana producida por el blanqueo se midió determi- 
nando la solubilidad en álcali (7), los contenidos de cistina-cisteína (8) y ácido 
cisteico ( 9 ) ,  y la resistencia a la tracción en húmedo (10). Para evitar errores 
debidos a irregularidades del tratamiento, cada muestra blanqueada fue ho- 
rnogeneizada. 
Grado d e  blanco. - Fue determinado mediante la ecuación (11, 12) 
en donde CF es el factor de coloración y AS la luminosidad (13, 14, 15). 
Es importante indicar que cuanto mayor es el valor de W menos blanca es 
la lana. 
2.6 - Aparatos 
PH-metro Beckman de escala expandida. 
Espectrofotómetro Beckman modelo D1K2. 
Espectofotómetro Beckman modelo DU provisto de accesorio de re- 
flectancia. 
Equipo de electroforesis Vitraton. 
Termostato. 
3 - RESULTADOS 
En la Tabla 1 se indican los valores experimentales de los parámetros de 
las lanas blanqueadas. Para mostrar la buena concordancia existente entre los 
resultados proporcionados por las ecuaciones de regresión y los resultados 
experimentales, se incluyen también los resultados ajustados. 
Mediante la resolución de la regresión lineal múltiple se han calculado 
los coeficientes de regresión. A partir del análisis de la variancia (razón F) se 
han calculado también los coeficientes de correlación múltiple y la significa- 
ción de la regresión. 
Los coeficientes de las ecuaciones de regresión correspondientes a cada 
respuesta o parámetro medido se indican en la Tabla 11. 
En las Figs. 1, 2 y 3 se ha representado la evolución del grado de blanco, 
solubilidad en álcali, contenido de ácido cisteico y resistencia a la tracción 
eil húmedo de las lanas blanqueadas a 1, 2 y 3 vols. a difzl-mtes temperaturas 
(40, 45, 50, 55 y 60°C) ten función del tiempo de blanqueo. Los valores corres- 
pondien~cs se han calculado a partir de las ecuaciones de respuesta y se han 
utilizado para proceder a la discusión que sigue. 
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TABLA 11 
Coeficientes de las ecuaciones de respuesta 







.v .. de la regresión , A 
4 - DISCUSION 
4.1 - Grado de blanco (W) 
Para una concentración de peróxido y temperatura determinadas, el valor 
W disminuye al aumentar el tiempo de blanqueo y pasa por un mínimo, a partir 
del cual aumenta con el tiempo. 
Para una concentración de peróxido determinada, el valor mínimo de W 
(máxima blancura de la lana) se presenta a un tiempo tanto menor cuanto 
mayor es la temperatura de blanqueo. En el blanqueo con peróxido de hidró- 
geno de 2 vols., por ejemplo, los mínimos se presentan a los tiempos y tem- 
peraturas siguientes: 8 horas a 40 y 450 C, 7 horas a 500 C, 6 horas a 55<, y 
5 horas a 60DC. 
Para una temperatura determinada, el valor mínimo de W se presenta a 
un tiempo tanto más bajo cuanto mayor es la concentración de peróxido de 
hidrógeno. A la temperatura de 500 C el mínimo se presenta a los tiempos y 
temperaturas siguientes: 7 horas a 1 vol., 6 horas a 2 vols. y 5 horas a 3 vol. 
Considerando constante la temperatura, el valor de W es tanto menor 
cuanto mayor es la concentración de peróxido de hidrógeno del bafio, siendo 
ello válido para cualquier tiempo de blanqueo. 
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1 0 I lempo Chocas) I U Tiempo (horas) 
2 4 6 9 2 4 6 9 1 
1 
26l I I T~empo I horas) I I I Tiempo lhorasl 2 l L 1 2 L 6 9 6 9 
La evolución del grado de blanco (W) en función del tiempo y de la tem- 
peratura depende de la concentración de peróxido de hidrógeno, observándose 
que, independientemente del tiempo, el mayor valor de W para cualquier 
concentración corresponde a la temperatura de 600 C. 
La evolución relativa del grado de blanco en función [del tiempo de blan- 
queo para el resto de temperaturas depende de la concentración de peróxido, 
pudiéndose indicar que para tiempos de blanqueo inferiores a 5-6 horas el 
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241 , 1 I Tiempo (horas) L ,  1 Tiempo (horas) 1 
2 L 6 9 2 L ft 9 
grado de blanco más bajo a cualquier concentración de peróxido de hidró- 
geno corresponde a las temperaturas de 45 y 50° C, sin que existan diferencias 
prácticamente detectables entre los valores correspondientes a estas tem- 
peraturas. 
34 BOL. INST. INV. TEXTIL TARRASA. N." 73, 1978 








'1 O I Tiempo (horas) 









2L Tiempo (haas) 
I h.25 
k 6 1 1 9 2 L 6 4 1 
BOL. INST. INV. TEXTIL TARRASA, N." 73, 1978 35 
4.2 - Solubilidad en álcali y contenido de ácido cisteico 
Como es bien conocido, la solubilidad en álcali aumenta progresivamente 
con el tiempo, concentración de peróxido y temperatura de blaiiqueo, al per- 
manecer constantes cualesquiera de estos parámetros y variar el tercero. 
f a ra  un mismo tiempo de blanqueo y la misma concentración de peróxido 
de hidrógeno, el aumento de la solubilidad en álcali producido por un incre- 
mento de la temperatura asciende a medida que se pasa de las temperaturas 
más bajas a temperaturas más altas. Por otra parte, este fenómeno es tanto 
más acusado cuanto más altos son el tiempo y10 la concentración de peróxido. 
Cuando permanece constante la concentración de peróxido de hidrógeno, 
las diferencias de la solubilidad en álcali producidas por un incremento del 
tiempo de blanqueo son tanto más acuszdas cuanto mayor es la temperatura 
de blanqueo, pudiéndose decir lo mismo cuando permanece constante la tem- 
peratura y aumenta la concentración de peróxido. 
Las observaciones indicadas para la solubilidad en álcali son válidas tani- 
bién para la evolución del contenido de ácido cisteico en función de las varia- 
bles del proceso de blanqueo, aunque los fenómenos señalados se presentan 
con menor intensidad que cuando se trata de la solubilidad en álcali. 
4.3 - Resistencia a la tracción en húmedo 
Cuando permanecen constantes la concentración de peróxido y la tem- 
peratura del baño de blanqueo, la resistencia a la tracción en húmedo dis- 
minuye a medida que aumenta el tiempo de blanqueo. Se observa, que para 
la concentración de 1 vol. y temperaturas de 40, 45, 50 y 55" C y para 2 vols. 
y temperaturas de 40" C, la evolución de la resistencia en función del tiempo 
pasa por un mínimo, a partir del cual aumenta con el tiempo de blanqueo. 
Ello debe ser interpretado como una limitación del campo experimental válido 
de la ecuación correspondiente, ya que el aumento de la resistencia con el 
tiempo de blanqueo debe considerarse como totalmente ilógico. 
Prescindiendo de la limitación mencionada, puede observarse que, cuando 
permanece constante la concentración dc peróxido de hidrógeno, la disminu- 
ción de la resistencia provocada por un aumento del tiempo de blanqueo es 
tanto más acusada cuanto más alta es la temperatura, pudiéndose decir lo 
mismo cuando permanece constante la temperatura y aumenta la concentra- 
ción de peróxido. 
Para un mismo tiempo de blanqueo y la misma concentración de peróxido 
de hidrógeno, la disminución de la resistencia en húmedo producida por un 
aur,ento de la temperatura es mayor a medida que se pasa de temperaturas 
más bajas a temperaturas más altas, por otra parte este fenómeno es tanto 
más acusado cuanto más altos son el tiempo y10 la temperatura de blanqueo. 
4.4 - Relación entre parámetros 
En la Tabla 1 puede observarse que los valores mínimos y máximos de 
los parámetros de las muestras blanqueadas oscilan entre 25 y 32 % para el 
valor W, 17,5 y 83 % para la solubilidad en álcali, 7,8 y 11,2 % para el contenido 
de cistina cisteína, 0,70 y 4,l 0/0 para el contenido de ácido cisteico, 4,4 y 6,7 
gltex para la resistencia a la tracción en húmedo. 
Teniendo en cuenta que el blanqueo es un proceso degradativo, es eco- 
nómica y técnicamente muy importante conseguir la máxima blancura al 
mínimo precio y con la mínima degradación de la fibra de lana. 
A parte de estudiar la correlación entre los parámetros químicos, y entre 
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éstos y la resistencia de la fibra a la tracción en húmedo, considzraml,os pri- 
mordial un estudio detallado de la relación existente entre el v a h  W y la 
solubilidad en álcali de las lanas blanqueadas. La causa de este iilterks estriba 
en que la solubilidad en álcali es un ensayo sencillo y el más extendido como 
control de la degradación química de las lanas blanqueadas con per6xid0, 
habiendo propuesto Zahn una solubilidad del 30 % como máxinii: tolerable 
para las lanas blanqueadas con peróxido de hidrógeno. 
4.4.1 - Relación entre el grado de blanco (W) y la solubilidad en álcali 
En la Tabla 1 puede observarse que las muestras más degradadas 30 son 
precisamente las más blancas y que mientras el intervalo de ~alorree; de W 
es más bien estrecho, el de la solubilidad en álcali es muy alto. Esta circuns- 
tancia invita a intentar optimizar el proceso de blanqueo considerando los 
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siguientes aspectos: el grado de blanco conseguido, la degradación química y el 
tiempo de blanqueo; los dos primeros parámetros por razones obvias y el 
tiempo de blanqueo por su gran importancia desde el punto de vista eco- 
nómico. 
Para ello se fijaron dos niveles de degradación de la fibra (solubilidad 
en álcali de 25 y 30 %), la concentración de peróxido y la temperatura de 
blanqueo, calculando los tiempos de blanqueo correspondientes a través de 
la ecuación que relaciona la solubilidad en álcali con la temperatura, el tiempo 
y la concentración. Una vez conocidos los tiempos correspondientes a unas 
temperaturas y concentracioiles comprendidas dentro del campo experimental, 
se pasa a calcular los valores de W haciendo uso de la ecuación correspon- 
diente. Los resultados obtenidos se han representado gráficamente en la 
Fig. 4, de la cual se puede deducir que: 
1) Para una misma solubilidad en álcali, el valor W aumenta con la 
temperatura. 
2) Las condiciones de blanqueo que para una solubilidad en álcali del 
25 % proporcionan una lana más blanca son: 4,2 horas, 3 vols. y 400 C, 
o bien 2,s horas, 3 vols. y 45" C. 
3) Para una solubilidad en álcali del 30 %, las mejores condiciones co- 
rresponden a 3,8 horas, 3 vols. y 45" C. 
En la Fig. 5 se ha representado el grado de blanco en función de la 
solubilidad en álcali. Considerando en su conjunto los valores representados, 
puede observarse que no existe una correlación definida y que para un valor 
de W igual 30 2 1 corresponden solubilidades en álcali comprendidas entre 
20 y 83 %. Un examen más cuidadoso de los valores representados permite, 
sin embargo, detectar cierta correlación entre ambos parámetros, quedando 
fuera de la curva trazada los valores correspondientes a los ensayos de blan- 
queo realizados a temperaturas y10 tiempos altos. Para localizar mejor los 
diferentes ensayos en la figura se indica la referencia según la Tabla 1. De lo 
indicado se deduce que un blanqueo a temperaturas superiores a 500 C, además 
38 BOL. INST. INV. TEXTIL TARRASA, N." 73, 1978 
de producir una degradación química muy importante, conduce a valores de W 
notablemente altos; es decir, que la fibra se degrada mucho y se blanquea 
poco. 
Por otra parte, de las Figs. 1, 2 y 3 y tal como se ha indicado en la discu- 
sión del grado de blanco, se observa que, independientemente de la concen- 
tración de peróxido de hidrógeno, para tiempos inferiores a 5-6 horas el valor 
de W márs bajo corresponde a los blanqueos realizados a 45 y 500 C, no exis- 
tiendo diferencia práctica entre los valores correspondientes a estas tempe- 
raturas. Ello implica, teniendo en cuenta la menor solubilidad en álcali de las 
lanas blanqueadas a 450 C, que la temperatura óptima de blanqueo de la lana, 
según el sistema estabilizador/pH del baño empleado, sea la de 4S0 C. Ello 
está de acuerdo con las deducciones derivadas de la Fig. 4. 
4.4.2 - Relación entre parámetros químicos y entre éstos y la resistencia 
a la tracción 
En las gráficas 6, 7, 8, 9, 10 y 11 se han representado gráficamente los 
valores (experimentales correspondientes a los parámetros indicados, pudién- 
dose observar que existe una excelente correlación entre los parámetros quí- 
micos que detectan el ataque producido 'por el blanqueo, y entre éstos y la 
resistencia de la fibra a la tracción en húmedo. 
Los parámetros de las rectas de regresión correspondientes se indican en 
la Tabla 111. 
Las excelentes correlaciones obtenidas entre estos parámetros tienen una 
importancia práctica considerable ya que, concretamente, conociendo la solu- 
bilidad en álcali de una lana blanqueada, ensayo que no ofrece ninguna 
dificultad ni requiere equipo especial, se pueden calcular el contenido de 
ácido cisteico, y la resistencia a la tracción en húmedo para una lana espe- 
cífica. La importancia de estos parámetros se basa en que la resistencia 
permite conocer la merma de las propiedades mecánicas producida por la 
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TABLA 111 
Parámetros de las rectas de regresión que relacionan entre sí los 
parámetros de las lanas blanqueadas 
Parámetros de las 
rectas de regresión 
Ordenada en Coeficiente de 
e2 origen Pendiente correlación 
Solubilidad en ál,cali/contenido 
de ácido cisteico 0,3912 19,50002 0,9929 
Solubilidad en álcalilcontenido 
de cistina 239,6405 -20,0020 -0,9935 
Contenido de cistinalcontenido 
de ácido cisteico (") 11,9468 -0,9676 -0,9918 
Resistencia a la tracción en 
húmedo/solubilidad en álcali ("*) 7,3124 -0,0360 -0,9777 
Resistencia a la tracción en húmedo1 
contenido de ácido cisteico ("") 7,2952 -0,7049 -0,9823 
Resistencia a la tracción en 
húmedo/contenido de cistina ("*) -1,3362 0,7207 0,9856 
(*) En la gráfica correspondiente se ha trazado también la recta de regresión 
resultante de la eliminación de los datos de los experimentos 8 y 14. 
(**) No se han tenido en cuenta los resultados de los experimentos 2 y 11 pues 
los valores de la resistencia a la tracción en húmedo deben considerarse 
anormales. 
operación de blanqueo, mientras que el contenido de ácido cisteico es respon- 
sable de las diferencias de afinidad de ,las lanas blanqueadas y de las varia- 
ciones en el comportamiento al enfieltramiento y al fijado de los artículos en 
los que interviene como componente una mayor o menor proporción de lana 
blanqueada con peróxido. 
1 - El plan central rotacional de experiencias realizado ha permitido 
obtener ecuaciones que relacionan un parámetro determinado con 
las variables del proceso de blanqueo estudiadas. Existe una buena 
concordancia entre los valores calculados y los experimentales. 
2 - Las ecuaciones obtenidas permiten conocer los diferentes parámetros 
de las lanas blanqueadas en las condiciones de concentración de 
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peróxido de hidrógeno, tiempo y temperatura comprendidas en el 
campo experimental abarcado. 
3 - Fijando de antemano una degradación química permisible de la lana 
(solubilidad en álcali del 25 y del 30 %) se han determinado las 
condiciones de concentración de peróxido, tiempo y temperatura de 
blanqueo que conducen a la obtención de una lana más blanca, 
optimizándose con ello el proceso. 
4 - Una mayor severidad de las condiciones de blanqueo no conduce ne- 
cesariamente a una lana más blanca y sí a una mayor degradación 
de la fibra. 
5 - En el si~stema de estabilizador1pH estudiado, la temperatura óptima 
de blanqueo es de 45" C. 
6 - Existe una excelente correlación entre los parámetros químicos de 
la lana modificados por la operación de blanqueo. 
7 - Existe una excelente correlación entre los parámetros químicos de 
la lana modificados por la operación de blanqueo y la resistencia 
de la fibra a la tracción en húmedo. 
8 - Gracias a la excelente correlación entre los parámetros de las lanas 
blanqueadas, determinando únicamente la solubilidad en álcali se 
puede conocer la magnitud de los otros parámetros químicos o me- 
cánicos, lo que evita proceder a determinaciones más delicadas. 
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